The implementation of AC induction motor control algorithms in DSP 56F8xxx by Jenča, Pavol
  
VYSOKÉ UČENÍ TECHNIC KÉ V   BRNĚ   







FAKULTA  ELEKTROTECHNIKY A  
KOMUNIKAČNÍCH TECHNO LOGIÍ   
ÚSTAV  AUTOMATIZA CE A MĚŘÍCÍ TECHNIKY   
  
  
FACULTY   
DEPARTMENT OF CONTROL AND INST RUMENTATION   
  
IMPLEMENTACE ŘÍDICÍCH ALGORITMŮ PRO 
ASYNCHRONNÍ MOTORY V DSP 56F8XXX 
  
THE IMPLEMENTATION OF AC INDUCTION MOTOR CONTROL ALGORITHMS IN 
DSP 56F8XXX 
  
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE   
   
AUTOR PRÁCE      PAVOL JENČA   
AUTHOR   
VEDOUCÍ PRÁCE     d oc . I ng . PETR BLAHA, Ph.D. .  
SUPERVISOR    
BRNO 201    0     
BACHELOR’S THESIS 




TECHNICKÉ V BRNĚ  
Fakulta elektrotechniky  
a komunikačních technologií  
Ústav automatizace a mericí techniky 
Bakalářská práce  
bakalářský studijní obor  
Automatizační a měřicí technika  
Student: Pavol Jenča               ID: 106913 
Ročník: 3                    Akademický rok: 2009/2010 
NÁZEV TÉMATU:  
 Implementace řídicích algoritmů pro asynchronní motory v DSP 56F8xxx 
UPOZORNĚNÍ:  
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práve třetích osob, zejména nesmí zasahovat 
nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a 
následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části 
druhé, hlavy VI. Díl 4 Trestního zákoníku č. 40/2009 Sb. 
[2] Vas, P.: Parameter Estimation, Condition Monitoring and Diagnosis of Electrical Machines. 
Clarendon press, Oxford, 1993, ISBN 0-19-859375-9. 
 
další dle doporučení vedoucího 
 
DOPORUČENÁ LITERATURA:  
[1] Caha, Z.; Černý, M. : Elektrické pohony, Praha, SNTL 1990. 
Termín zadání: 8.2.2010       Termín odevzdání: 31.5.2010  
Vedoucí práce: doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D.  
prof. Ing. Pavel Jura, CSc.  
předseda oborové rady 
Konzultanti bakalářské práce: 
Cílem práce je seznámit se s modelováním a řízením asynchronních motorů a převést vytvořené 
algoritmy pro řízení asynchronního motoru ze Simulinku do signálového procesoru 56F8xxx firmy 
Freescale. Výsledkem práce bude funkční algoritmus běžící na straně DSP ověřený na modelu 
asynchronního motoru běžícím v prostředí Matlab-Simulink. 
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:  
 A b s t r a k t 
V této bakalářské práci jsou řešeny řídicí algoritmy pro řízení asynchronních motorů za 
pomoci metod DTC a PDSFC. Funkční algoritmy jsou vytvořené v jazyce C a jazyce 
symbolických adres a jsou převedeny ze Simulinku do digitálního signálového procesoru řady 
56F8xxx firmy Freescale. V práci jsou popsané asynchronní motory, použité metody jejich 
řízení, vytvořené schémata jejich řízení v programu Simulink, řídicí algoritmy v jazyce C a 
jazyce symbolických adres pro každý blok vytvořených schémat a porovnání simulovaných 
řešení. 
 
K l í č o v á   s l o v a 
Asynchronní motor, řízení, metoda přímého řízení momentu, metoda prediktivního přímého 
řízení polohy magnetického toku statoru, simulace, Matlab - Simulink, SFIO - Toolbox, 
amplitudová normalizace, algoritmy řízení v jazyce C, algoritmy řízení v jazyce asembler 
 
A b s t r a c t 
In this bachelor’s thesis a control algorithms for induction motors are solved using the 
methods PDSFC and DTC. Functional algorithms are developed in C and assembly language 
and are transferred from Simulink to a digital signal processor series 56F8xxx of Freescale 
corporation. The thesis describes induction motors, used control methods, control schemes 
developed in Simulink, control algorithms in C and assembly language for each block of 
created schemes and comparation of simulated solutions. 
 
K e y w o r d s 
Induction motor, control, direct torque control, predictive direct stator flux control, 
simulation, Matlab - Simulink, SFIO - Toolbox, amplitude normalization, algorithms in C 
language, algorithms in assembly language 
 
B i b l i o g r a f i c k á   c i t a c e  
JENČA, P.: Implementace řídicích algoritmů pro asynchronní motory v DSP 56F8xxx. 
Bakalářská práce. FEKT VUT v Brně, 2010. 59 s. Vedoucí práce doc. Ing. Petr Blaha, Ph.D. 
 
 P r o h l á š e n í 
 
 
Prohlašuji, že svou bakalářskou práci na téma "Implementace řídicích algoritmů 
pro asynchronní motory v DSP 56F8xxx" jsem vypracoval samostatně pod vedením 
vedoucího bakalářské práce a s použitím odborné literatury a dalších informačních 
zdrojů, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu literatury na konci 
práce. 
Jako autor uvedené bakalářské práce dále prohlašuji, že v souvislosti s 
vytvořením této bakalářské práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména 
jsem nezasáhl nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem 
si plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 
121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení § 
























V Brně dne : 22. 5. 2010  Podpis: 
 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





1. ÚVOD ...................................................................................................................................... 8 
2. ASYNCHRÓNNY MOTOR ........................................................................................................ 10 
2.1 ASYNCHRÓNNY MOTOR (AM) ....................................................................................................... 10 
2.2 PRINCÍP ČINNOSTI ....................................................................................................................... 11 
3. RIADENIE ASYNCHRÓNNYCH MOTOROV METÓDOU DTC [1] ................................................ 12 
3.1 ÚVOD ....................................................................................................................................... 12 
3.2 PRINCÍP ČINNOSTI ....................................................................................................................... 14 
3.3 BLOKOVÁ SCHÉMA DTC RIADENIA .................................................................................................. 16 
3.4 SIMULÁCIA METÓDY DTC ............................................................................................................. 17 
4. RIADENIE ASYNCHRÓNNYCH MOTOROV METODOU PDSFC [1] ............................................. 19 
4.1 ÚVOD ....................................................................................................................................... 19 
4.2 VÝBER VHODNÉHO UHLOVÉHO POSUNUTIA ...................................................................................... 19 
4.3 POSUNUTIE VEKTORA MAGNETICKÉHO POĽA STATORA ........................................................................ 20 
4.4 NASTAVENIE MODULU VEKTORA STATOROVÉHO TOKU ........................................................................ 21 
4.5 VÝPOČET STATOROVÉHO NAPÄTIA .................................................................................................. 21 
4.6 OBMEDZENIE VYPOČÍTANÉHO VEKTORA STATOROVÉHO NAPÄTIA .......................................................... 22 
4.7 SIMULÁCIA METODY PDSFC ......................................................................................................... 23 
5. SFIO TOOLBOX ...................................................................................................................... 25 
6. AMPLITÚDOVÁ NORMALIZÁCIA – MIERKA AMPLITÚDY ........................................................ 27 
7. DIGITÁLNY SIGNÁLOVÝ KONTROLÉR     DSP 56F8XXX ............................................................ 29 
8. ALGORITMY PRE RIADENIE METODY DTC .............................................................................. 30 
8.1 ÚVOD ....................................................................................................................................... 30 
8.2 ALGORITMY RIADENIA PRE METÓDU DTC ........................................................................................ 31 
8.3 ZHRNUTIE RIEŠENIA METÓDY DTC .................................................................................................. 43 
8.4 ALGORITMY RIADENIA PRE METÓDU PDSFC ..................................................................................... 44 
8.5 ZHRNUTIE RIEŠENIA METÓDY PDSFC .............................................................................................. 54 
9. ZÁVER ................................................................................................................................... 56 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




LITERATÚRA ................................................................................................................................... 57 
ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK .................................................................................... 58 
ZOZNAM PRÍLOH ............................................................................................................................ 59 
 
ZOZNAM OBRÁZKOV 
OBRÁZOK 2.1: ASYNCHRÓNNY MOTOR 3F ..................................................................................................... 10 
OBRÁZOK 2.2: PRINCÍP ČINNOSTI AM .......................................................................................................... 11 
OBRÁZOK 3.1: MOŽNÉ SMERY VEKTORU NAPÄTIA ........................................................................................... 12 
OBRÁZOK 3.2: NÁHRADNÁ SCHÉMA JEDNEJ FÁZE Γ-MODELA ASYNCHRÓNNEHO MOTORA ........................................ 13 
OBRÁZOK 3.3: MECHANICKÝ EKVIVALENT Γ- MODELA ...................................................................................... 13 
OBRÁZOK 3.4: PRINCÍP VÝBERU VHODNÉHO NAPÄTIA ...................................................................................... 15 
OBRÁZOK 3.5: BLOKOVÁ SCHÉMA DTC RIADENIA ........................................................................................... 16 
OBRÁZOK 3.6: SCHÉMA DTC RIADENIA V PROGRAME MATLAB SIMULINK ............................................................ 18 
OBRÁZOK 4.1: OBMEDZENIE STATOROVÉHO NAPÄTIA U METÓDY PDSFC ............................................................ 23 
OBRÁZOK 4.2: SCHÉMA PDSFC RIADENIA V PROGRAME MATLAB SIMULINK ........................................................ 24 
OBRÁZOK 5.1: VYTVORENIE KLONU BLOKU POMOCOU SFIO TOOLBOX-U ............................................................ 25 
OBRÁZOK 6.1: MODEL PRE VÝPOČET STATOROVÉHO NAPÄTIA U METÓDY PDSFC .................................................. 27 
OBRÁZOK 8.1: UKÁŽKA VZDIALENEJ PRACOVNEJ PLOCHY, PROGRAM CODEWARRIOR, PROGRAM MATLAB SIMULINK.... 30 
OBRÁZOK 8.2: BLOK RELAY – REGULÁTOR TOKU A JEHO KLON SFIO RELAY .......................................................... 31 
OBRÁZOK 8.3: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU REGULÁTORA TOKU .............................. 33 
OBRÁZOK 8.4: DOUBLE RELAY - REGULÁTOR MOMENTU A JEHO KLON SFIO DOUBLE RELAY ..................................... 34 
OBRÁZOK 8.5: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU REGULÁTORA MOMENTU ...................... 35 
OBRÁZOK 8.6: SECTOR SELECTOR – VÝBER SEKTORA A JEHO KLON SFIO SECTOR SELECTOR ...................................... 35 
OBRÁZOK 8.7: PRINCÍP VÝBERU SEKTORA - S .................................................................................................. 36 
OBRÁZOK 8.8: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU VÝBERU SEKTORA ................................ 37 
OBRÁZOK 8.9: SWITCHING TABLE – VÝBER VEKTORA NAPÄTIA A JEHO KLON SFIO SWITCHING TABLE ......................... 37 
OBRÁZOK 8.10: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU VÝBERU VEKTORA NAPÄTIA .................. 38 
OBRÁZOK 8.11: MODULE I – MODUL STATOROVÉHO PRÚDU A JEHO KLON SFIO MODULE I .................................... 38 
OBRÁZOK 8.12: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU MODULU STATOROVÉHO PRÚDU ........... 40 
OBRÁZOK 8.13: MODULE S – MODUL MAGNETICKÉHO TOKU STATORA A JEHO KLON SFIO MODULE S.................. 41 
OBRÁZOK 8.14: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU MODULU MAGNETICKÉHO TOKU STATORA
 ....................................................................................................................................... 42 
OBRÁZOK 8.15: TORQUE ESTIMATED – ODHAD MOMENTU A JEHO KLON SFIO TORQUE ESTIMATED ......................... 42 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 




OBRÁZOK 8.16: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU PRE ODHAD MOMENTU ....................... 43 
OBRÁZOK 8.17: VÝSLEDNÝ TVAR SIMULAČNEJ SCHÉMY S METÓDOU DTC ............................................................ 43 
OBRÁZOK 8.18: SELECT ALPHA – VÝBER UHLOVÉHO POSUNUTIA A JEHO KLON SFIO SELECT ALPHA ........................... 45 
OBRÁZOK 8.19: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU VÝBERU UHLOVÉHO POSUNUTIA ........... 46 
OBRÁZOK 8.20: TEST CURRENT  – OBMEDZENIE STATOROVÉHO PRÚDU A JEHO KLON SFIO TEST CURRENT ................. 46 
OBRÁZOK 8.21: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU OBMEDZENIA STATOROVÉHO PRÚDU ..... 48 
OBRÁZOK 8.22: ROTATE S  – POSUNUTIE VEKTORA MAGNETICKÉHO POĽA STATORA A JEHO KLON SFIO ROTATE S .. 49 
OBRÁZOK 8.23: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU POSUNUTIA VEKTORA MAGNETICKÉHO POĽA 
STATORA ........................................................................................................................... 50 
OBRÁZOK 8.24: ADJUST MODULE S  – NASTAVENIE MODULU VEKTORA STATOROVÉHO TOKU A JEHO KLON SFIO ADJUST 
MODULE S ...................................................................................................................... 51 
OBRÁZOK 8.25: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU NASTAVENIA MODULU VEKTORA 
STATOROVÉHO TOKU ........................................................................................................... 52 
OBRÁZOK 8.26: COMPUTE US  – VÝPOČET  STATOROVÉHO NAPÄTIA A JEHO KLON SFIO COMPUTE US ....................... 53 
OBRÁZOK 8.27: VÝSLEDKY SIMULÁCIE SKUTOČNÉHO A KLONOVANÉHO BLOKU VÝPOČTU  STATOROVÉHO NAPÄTIA ........ 54 
OBRÁZOK 8.28: VÝSLEDNÝ TVAR SIMULAČNEJ SCHÉMY ..................................................................................... 55 
  
ZOZNAM TABULIEK 
TABUĽKA 3.1: SPÍNANIE U METÓDY DTC ....................................................................................................... 16 
TABUĽKA 8.1: ROZSAH POČTU TIKOV HODÍN PROCESORA PRE ALGORITMY V JAZYKU C A ASEMBLER U METÓDY DTC ..... 44 
TABUĽKA 8.2: ROZSAH POČTU TIKOV HODÍN PROCESORA PRE ALGORITMY V JAZYKU C A ASEMBLER U METÓDY PDSFC . 55 
 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





V dnešnej dobe sa asynchrónne  motory používajú pre širokú škálu 
aplikácií vďaka ich spoľahlivosti, životnosti, jednoduchej konštrukcii a z toho 
vyplývajúcej menšej cene a menšej hmotnosti v porovnaní s jednosmernými 
motormi. Preto sa už dnes asynchrónne motory používajú tam, kde sa požaduje 
premenlivá rýchlosť otáčania. Dnes existujú rôzne druhy modelov asynchrónnych 
motorov, ktoré sa dajú obecne rozdeliť na dynamické a statické. Pre riešenie tejto 
bakalárskej práce sú použité dynamické modely, ktoré pomôžu pri riešení 
prechodových javov.  
Pre riadenie striedavých strojov (synchrónnych, asynchrónnych) existuje dnes 
viacero metód. Práca je zameraná na metódu priameho riadenia momentu (DTC) a na 
metódu prediktívneho priameho riadenia polohy magnetického toku statora 
(PDSFC). Hlavnou vlastnosťou metódy DTC je to, že sa vektor magnetického poľa 
statoru pohybuje po kružnici a podľa znalostí aktuálneho a požadovaného momentu - 
M a magnetického toku -   sa vyberá taký vektor napätia, aby sa čím skôr dostal 
k požadovaným hodnotám. Nevýhodou tejto metódy je premenná perióda spínania 
prvkov striedača a pulzácia prúdu a momentu. Metóda predpokladá znalosť 
parametrov motora a je to riadenie so spätnou väzbou, ktorú tvorí statorový prúd iS a  
odhad otáčok ωest pokiaľ sa nejedná o bezsnímačové riadenie. Hlavnou vlastnosťou 
metódy PDSFC je predikcia polohy vektora magnetického toku statora Ψs, z ktorej sa 
následne spočíta potrebné statorové napätie us, ktoré by malo tento vektor priviesť do 
predikovanej polohy.  
Algoritmy riadenia asynchrónnych motorov je možné vďaka dnešnej 
výpočtovej technike a výkonovej elektronike implementovať do digitálnych 
signálových procesorov DSP. Pojem implementácie riadiacich algoritmov spočíva vo 
vytvorení algoritmov riadenia pre model asynchrónneho motora vytvoreného v 
Simulinku a prevedenie týchto algoritmov pre riadenie asynchrónneho motora zo 
Simulinku do digitálneho signálového procesora, v našom prípade DSP 56F8xxx 
firmy Freescale. Prevedenie algoritmov prebieha prostredníctvom SFIO Toolbox-u   
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SFIO Toolbox je sada nástrojov pre program Matlab, ktorá umožňuje spúšťať 
časť algoritmu priamo v cieľovom procesore. Je postavená na S-funkcii, ktorá 
umožňuje vytvoriť blok o ľubovoľnom počte vstupných a výstupných pinov. Takto 
je možné vytvoriť akýsi klon bloku programu Simulink, ktorého algoritmy sú riešené 
v cieľovom procesore. Tento klon sa z hľadiska počtu vstupov a výstupov chová 
rovnako. Do novo vytvoreného klonu bloku sú privedené rovnaké vstupy a výstupy 
ako do pôvodného bloku. Vytvorená S-funkcia preposiela vstupy cez nejaký port 
(väčšinou sériovú linku) do cieľového procesora. Tu sa s prijatými dátami prevedie 
požadovaný výpočet a dáta sa po rovnakom porte posielajú späť do S-funkcie, ktorá 
ich vystaví na svojich výstupoch. Pretože vytvorená S-funkcia realizuje manipuláciu 
so vstupnými a výstupnými dátami, bola nazvaná SFIO (S-Function Input Output). 
Digitálny signálový procesor DSP 56F8xxx je 16 bitový procesor z rodiny 
jadra 56800, požíva 16 bitové inštrukcie, konkrétne informácie daného modelu sú 
uvedené v literatúre [7]. 
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2. ASYNCHRÓNNY MOTOR 
2.1 Asynchrónny motor (AM) 
Pod pojmom asynchrónny motor sa rozumie druh elektromotora, ktorý 
premieňa elektrický prúd na mechanickú prácu, resp. na mechanický pohyb – rotačný 
pohyb (rotačný motor). [8] 
 
Obrázok 2.1: Asynchrónny motor 3F 
Hlavnými časťami asynchrónneho motora sú rotor (rotujúca – pohybujúca sa 
časť) a stator (pevná – nepohybujúca sa časť). Je to v podstate točivý elektrický stroj 
na striedavý prúd bez komutátora, pri ktorom je ustálená otáčavá rýchlosť rotora 
odlišná od rýchlosti otáčania otáčavého magnetického poľa statora, teda 
asynchrónna. Patrí medzi indukčné stroje, ktoré pracujú na princípe 
elektromagnetickej indukcie, pri ktorej vo vodiči dochádza ku vzniku 
elektromotorického napätia Ui a indukovaného prúdu v dôsledku časovej zmeny 
magnetického indukčného toku, t. j. dôsledkom umiestnenia vodiča 
v nestacionárnom magnetickom poli. 
Delí sa na jednofázový asynchrónny motor a trojfázový asynchrónny motor. 
Ďalej sa bude rozoberať len trojfázový asynchrónny motor. Rotor trojfázového 
asynchrónneho motora predstavuje hriadeľ s nalisovanými rotorovými 
(elektrotechnickými) plechmi s drážkami, do ktorých sa vkládajú medené tyče, ktoré 
sú na oboch stranách spojené mosadznými kruhmi. Takýto rotor sa nazýva „kotva 
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nakrátko“. Stator asynchrónneho motora je u väčšiny strojov prakticky rovnaký, je 
zložený z nosnej kostry motora, zväzku statorových plechov a statorového vinutia.  
 
Obrázok 2.2: Princíp činnosti AM 
2.2 Princíp činnosti 
- prechodom striedavého trojfázového prúdu vinutím statora I1 sa v ňom 
vytvorí točivé magnetické pole 1.  
- toto magnetické pole indukuje v rotore napätie Ui2 a vzniknutý prúd Ii2 
vyvolá silu otáčajúcu rotorom Fd tá vyvolá moment Mn a ten otáčky n. 
- rotor sa nikdy nemôže otáčať rovnakými otáčkami ako magnetické pole 
statora, pretože ak by sa tak stalo, tak by sa rotor a magnetické pole voči 
sebe nepohybovali a tým by sa ani neindukovalo napätie a nevznikala by 
točivá sila, z toho pochádza názov asynchrónny motor 
 Tento druh motora je v praxi najbežnejší. Používa sa v mnohých oblastiach 
priemyslu, dopravy, v domácnostiach. Jeho výkon sa pohybuje od stoviek wattov až 
do stoviek kilowattov. Postupne vytláča sériový elektromotor, používaný hlavne v 
pohonoch dopravných zariadení (jednosmerné napájanie je elektronicky 
pretransformované na striedavé). 
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3. RIADENIE ASYNCHRÓNNYCH MOTOROV 
METÓDOU DTC [1] 
3.1 Úvod  
DTC - metóda priameho riadenia momentu pripomína svojou činnosťou 
riadenie, plnou parou vpred alebo plnou parou vzad. K dispozícii je 8 vektorov 
napätia z napäťového striedača, ktoré je možné v danom okamžiku pripojiť na 
svorky motora (viz. Obrázok 3.1). Dva z nich sú nulové a ostatné sú nenulové. 
Metoda DTC na základe znalostí aktuálneho a požadovaného momentu a aktuálneho 
a požadovaného toku vyberá taký vektor napätia, aby sa došlo čo najskôr 
k požadovaným hodnotám. K vyhodnoteniu vhodného napätia sa používa diskrétná 
verzia komparátorov s hysteréziou, pretože dnešné algoritmy riadenia sa realizujú 
v určitom procesore, ktorý beží s diskrétnym časom. 
 
Obrázok 3.1: Možné smery vektoru napätia 
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Činnosť metódy DTC je lepšie pochopiteľná z mechanických modelov, ktoré sú 
zobrazené na nasledujúcich obrázkoch: 
 
Obrázok 3.2: Náhradná schéma jednej fáze Γ-modela asynchrónneho motora 
 
Obrázok 3.3: Mechanický ekvivalent Γ- modela 
Zmena polohy vektora magnetického toku statora Ψs je určená veľkosťou 
a smerom vektora priloženého statorového napätia Us, od ktorého je odčítaný úbytok 
napätia na statorovom odpore RS. V prípade vyšších rýchlostí ω a teda i vyššieho 
statorového napätia US, je možné tento úbytok zanedbať. Potom je k dispozícii 
aktuálna poloha vektora magnetického toku  statora Ψs, ktorou je možné hýbať 
priloženým napätím. Pretože väzba medzi magnetickým poľom statora a rotora je 
veľmi silná, dá sa predpokladať, že sa bude vektor magnetického toku rotora Ψr 
snažiť dobehnúť vektor magnetického toku statora Ψs. To ako to bude prebiehať je 
závislé na veľkosti zaťažného momentu. Veľkosť momentu je úmerná rozovretiu 
oboch vektorov. V prípade generátorického režimu predbieha vektor rotorového toku 
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Ψr vektor statorový Ψs. Zmenou polohy vektora magnetického toku statora Ψs je 
možné brzdiť. Rozovretie oboch  vektorov by opäť nemalo prekročiť určitú medznú 
hodnotu, aby nedošlo k veľkému nárastu brzdiaceho prúdu. 
 Metoda DTC predstavuje riadenie, kde vo spätnej väzbe vystupuje statorový 
prúd iS, ktorý je vedený do rekonštruktora toku a otáčok. To, že táto metoda 
nepotrebuje snímač otáčok je zabezpečené práve spomenutým rekonštruktorom, 
ktorý na základe znalostí parametrov motora a statorových prúdov a napätí 
dopočítava súčasnú polohu vektora magnetického toku a otáčky. Požiadavkom na 
zmenu otáčok je daný prúdovým obmedzením motora. Nevýhody metódy priameho 
riadenia ako sú premenná perióda spínania prvkov striedača, pulzácia prúdu 
a momentu sú kompenzované použitím kratšej periódy vzorkovania ako sa používa 
u vektorového riadenia. 
3.2 Princíp činnosti 
Vysvetlenie princípu činnosti je možné previesť s použitím Obrázok 3.4. Na 
obrázku vystupuje vektor magnetického toku statora Ψs, vektor magnetického toku 
rotora  Ψr a smer ich pohybu naznačuje uhlová rýchlosť rotora ω. Rozloženie 
z obrázka zodpovedá motorickému režimu, pretože vektor Ψs predbieha vektor Ψr. 
Hviezdica možných vektorov napätia us zobrazená v koncovom bode vektora Ψs 
zodpovedá možným smerom kam je možné tento vektor posunúť, za podmienky 
zanedbateľného úbytku napätia na odpore statora Rs. 
Rôznou kombináciou vektorov napätia us je možné dosiahnuť požiadavok na 
hodnotu momentu M: 
- ↑↑ M (zvýšenie momentu) : potreba zvýšiť uhol medzi vektormi Ψs a Ψr, 
použitie   vektoru napätia us(0,1,0) alebo us(1,1,0) 
- ↓↓ M (zníženie momentu) : potreba snížiť uhol medzi vektormi Ψs a Ψr, 
použitie   vektoru napätia us(1,0,1) alebo us(0,0,1) 
- = M (približné zachovanie momentu) : potreba zachovať uhol medzi 
vektormi Ψs a Ψr, použitie vektorov napätia us(0,0,0), us(1,1,1), us(1,0,0) 
alebo us(0,1,1) 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 





Obrázok 3.4: Princíp výberu vhodného napätia 
Ďalším parametrom, ktorý sa zohľadňuje je veľkosť budenia, čiže modul 
vektora magnetického toku statora |Ψs|: 
- ↑↑ |Ψs| (zvýšenie budenia): použitie jedného z vektorov napätia us(1,1,0), 
us(1,0,0) alebo us(1,0,1) 
- ↓↓ |Ψs| (zníženie budenia): použitie jedného z vektorov napätia us(0,1,0), 
us(0,1,1) alebo us(0,0,1) 
Požiadavky na moment a budenie musia byť splnené súčasne pri riadení motora 
zlúčením vyššie uvedených pravidiel. Napríklad pri súčasnom požiadavku na 
zníženie toku a momentu sa použije vektor napätia us(0,0,1). Takýmto spôsobom je 
možné ukázať použitie všetkých smerov vektorov napätia statoru. Nulové vektory 
us(0,0,0), us(1,1,1) sa pripojujú tak, aby bol minimalizovaný počet zopnutí 
výkonových súčiastok. Tieto pravidlá platia vždy len pre jeden sektor. Pravidlá pre 
výber vhodného vektora napätia pre všetky sektory sú zhrnuté v nasledujúcej tabuľke 
spínania, kde φ je výstup regulátora toku a τ je výstup regulátora momentu. 
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Tabuľka 3.1: Spínanie u metódy DTC 
Sektor I. II. III. IV. V. VI. 
Tok Moment 
φ = -1 
τ = -1 us(0,0,1) us(1,0,1) us(1,0,0) us(1,1,0) us(0,1,0) us(0,1,1) 
τ = 0 us(0,0,0) us(1,1,1) us(0,0,0) us(1,1,1) us(0,0,0) us(1,1,1) 
τ = 1 us(0,1,0) us(0,1,1) us(0,0,1) us(1,0,1) us(1,0,0) us(1,1,0) 
φ = 1 
τ = -1 us(1,0,1) us(1,0,0) us(1,1,0) us(0,1,0) us(0,1,1) us(0,0,1) 
τ = 0 us(1,1,1) us(0,0,0) us(1,1,1) us(0,0,0) us(1,1,1) us(0,0,0) 
τ = 1 us(1,1,0) us(0,1,0) us(0,1,1) us(0,0,1) us(1,0,1) us(1,0,0) 
3.3 Bloková schéma DTC riadenia 
Metoda priameho riadenia momentu DTC vychádza z principiálnej blokovej 
schémy zobrazenej na Obrázok 3.5. Schému tvorí niekoľko blokov, ktoré spoločne 
riadia činnosť motora. 
 
Obrázok 3.5: Bloková schéma DTC riadenia 
Regulátor toku je tvorený klasickým relé s hysteréziou εΨ, do ktorého 
vstupuje rozdiel požadovaného modulu vektora toku statora a modulu odhadu toku 
statora Ψsw − |Ψs|. Výstupom je parameter φ, ktorý určuje zvýšenie budenia          
(φ = 1), alebo zníženie budenia (φ = -1). Relé zaisťuje aby sa vektor magnetického 
toku rotora pohyboval v medzikruží, ktoré je dané dvomi kružnicami 
o dvoch polomeroch r1 = ΨSω - εΨ  a  r2 = ΨSω + εΨ. 
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Regulátor momentu je tvorený trojstavovým relé s hysteréziou εM, do ktorého 
vstupuje rozdiel požadovanej hodnoty momentu a odhadovanej hodnoty momentu  
Mω – M. Výstupom je parameter τ, ktorý určuje zvýšenie momentu (τ = 1), zníženie 
momentu (τ = -1), alebo zachovanie momentu (τ = 0). 
Výber správneho vektora napätia sa určuje z tabuľky spínania (Tabuľka 3.1), 
kde na základe výstupov z regulátora toku a momentu a na základe aktuálneho 
sektora - s, v ktorom sa nachádza vektor magnetického poľa statora vyberie vhodné 
vstupné napätie. Ďalej už nie je potrebný blok pulzne šírkovej modulácie, pretože po 
výbere vektora napätia dáva priamo riadiace signály pre striedač. 
Výber sektora je charakteristický tým že vyberá správny sektor, v ktorom sa 
nachádza vektor magnetického toku statora Ψs. Sektor je výsek o uhle 60°, sektorov 
je šesť I. – VI. a každý je charakteristický určitou polohou (hodnotou) vektora 
magnetického toku statora v komplexnej rovine, preto je potrebné zisťovať sektor, 
v ktorom sa vektor magnetického toku statora Ψs práve nachádza.   
Napäťový striedač je zariadenie, ktoré dokáže plynule meniť efektívnu 
hodnotu stridavého napätia pri zachovaní frekvencie napájacieho napätia f. Efektívnu 
hodnotu mení na základe riadiacich impulzov z riadiacej jednotky. V tomto  prípade 
napája pripojený motor a v závislosti od vstupných signálov na ňom nastavuje 
požadovanú efektívnu hodnotu napätia. 
Odhad napätia a odhad toku a momentu na základe vzájomných vzťahov a 
vstupných hodnôt odhadujú správne hodnoty momentu M a toku |Ψs|.  
3.4  Simulácia metódy DTC 
Simulácia metódy DTC bola navrhnutá v prostredí Matlab Simulink 
a vychádza z blokovej schémy viz. Obrázok 3.5. Je doplnená ďalšími  blokmi, 
ktorých činnosť je ďalej bližšie vysvetlená. Funkčnosť tohto modelu je možné overiť 
v programe Matlab, pričom je potrebné nastaviť hodnoty odporov a indukčností 
statora a rotora, konštanty PID regulátora, rozsahy prúdu, napätia, magnetického 
toku a otáčok spustiteľným M-file. Simulácia je dôkladne popísaná v literatúre [1]. 
PID regulátor (PID controller), do ktorého vstupuje odchýlka otáčok          
ωreq - ωest , výstupom je požadovaný moment Treq (z anglického Torque_required), 
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ktorý sa v sumátore porovná s odhadovaným momentom Test (z anglického 
Torque_estimated) a rozdiel vstupuje do trojstavového relé s hysteréziou. 
Prúdový obmedzovač (z anglického current limiter), ktorý obmedzuje nárast 
statorového prúdu nad nominálnu hodnotu spôsobený veľkým momentovým 
zaťažením, zmenou budenia alebo kombináciou predchádzajúcich dvoch dôvodov.  
Blok pre odhad vektora magnetického toku a otáčok (z anglického Flux and 
Speed Observer) slúži na odhadovanie vektora magnetického toku statora  Ψs 


















































































































Obrázok 3.6: Schéma DTC riadenia v programe Matlab Simulink 
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4. RIADENIE ASYNCHRÓNNYCH MOTOROV 
METODOU PDSFC [1] 
4.1 Úvod 
PDSFC – metóda prediktívneho priameho riadenia polohy magnetického toku 
statora bola navrhnutá s ohľadom na nízku výpočtovú náročnosť a súčasne na vysokú 
kvalitu riadenia. Je tvorená nasledujúcimi krokmi: 
 rekonštrukcia polohy magnetického poľa statora a aktuálnej rýchlosti 
 výber vhodného modifikovaného uhla s ohľadom na aktuálny modul vektora 
statorového prúdu  
 rotácia vektora magnetického poľa statora o vybraný uhol 
 nastavenie modulu vektora magnetického poľa statora 
 výpočet odhadu vektora statorového napätia, ktorý spôsobí posun vektora 
magnetického poľa statora do vypočítanej polohy 
 obmedzenie vektora statorového napätia podľa maximálnej dostupnej 
hodnoty z usmerňovača 
  výpočet parametrov pre pulzne šírkovú moduláciu 
4.2 Výber vhodného uhlového posunutia 
Výber vhodného uhlového posunutia závisí na aktuálnej hodnote modulu 
statorového prúdu. To aby hodnota prúdu nepresiahla menovitú hodnotu zaisťuje 
navrhnutý algoritmus. Ak metóda nepracuje v prúdovom obmedzení, riadi sa výber 
uhlového posunutia rovnicou 
slipspreq αTzωα                (4.1) 
kde reqω  je žiadaná uhlová rýchlosť,  pz  je počet prúdových dvojíc, sT  je perióda 
vzorkovania a slipα  je uhol, ktorý je daný aktuálnym sklzom. Sklz musí byť 
odhadovaný. Existujú rôzne metódy pre odhadovanie sklzu. Pre zachovanie 
jednoduchosti navrhovanej metódy bol pre odhad sklzu zvolený jednoduchý spôsob, 
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kedy je sklz získavaný na výstupe  regulátora uhlovej rýchlosti . Použitý regulátor je 
vo väčšine prípadov typu PID.  
Keď modul prúdu statora prekročí svoju nominálnu hodnotu, musíme vybrať 
taký modifikačný uhol, ktorý spôsobí zníženie modulu statorového prúdu. Vhodnou 
voľbou sa zdá byť použitie modifikačného uhla, ktorý je popísaný nasledujúcou 
rovnicou  
                   spest Tz                                       (4.2) 
kde estω  je odhadovaná uhlová rýchlosť rotora. Takto vypočítaný prírastok v uhle 
spôsobí, že dôjde ku zmenšeniu rozovretia vektorov magnetického poľa statora 
a rotora, čo  zníži moment a zároveň modul prúdu statora. Táto rovnica platí pre 
obidve smery otáčania a takisto pre oba pracovné režimy motora (motorický a 
generátorický).  
PID regulátor pre odhad sklzu je v prípade obmedzenia prúdu vypnutý. Dlhé 
trvanie prúdového obmedzenia spôsobuje nárast integračnej zložky regulátora, ktorá 
sa následne prejaví veľkým prekmitom pri skokovej zmene uhlovej rýchlosti (wind-
up efekt). Je preto nutné vypnúť integráciu alebo vynulovať hodnotu integračnej 
zložky vždy, keď nastane obmedzenie prúdu. 
PID regulátor môže fungovať s dlhšou periódou vzorkovania ako ostatné časti 
popisovanej metódy. Rýchlosť má nižšiu dynamiku ako magnetické toky a prúdy. 
Pre uvažované simulácie sa zvolila 10-krát dlhšia perióda vzorkovania regulátora ako 
bola perióda vzorkovania u PDSFC metódy. 
4.3 Posunutie vektora magnetického poľa statora 
Otočenie vektora o daný uhol je možné vykonať násobením vektora 
transformačnou maticou. 












)()1( kk ss ΨΨ                            (4.3) 
Rovnica v sebe zahŕňa výpočet dvoch trigonometrických funkcií. Výpočet 
trigonometrických funkcií je často náročný. Je to rovnaký problém, ktorý sa musí 
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riešiť u klasického vektorového riadenia v rotorových súradniciach. V našom prípade 
je uhol   vždy veľmi malý. Pokiaľ napríklad použijeme periódu vzorkovania 
Ts=125 s  a uvažujeme, že sa statorový tok otáča maximálne s nominálnou uhlovou 
rýchlosťou, leží uhol   v intervale .)04.0;04.0( rad  Uspokojivých výsledkov 
dosiahneme, keď urobíme jednoduchú aproximáciu trigonometrických funkcií 
           211cos   k                          (4.4) 
                             2sin k                (4.5) 
kde koeficienty k1 a k2 sú určené tak, aby bolo dosiahnuté v uvedenom rozsahu uhlov 
  čo možno najväčšej zhody medzi skutočnými a aproximovanými hodnotami 
oboch trigonometrických funkcií. 
4.4 Nastavenie modulu vektora statorového toku 
Nastavenie modulu vektora statorového toku závisí na veľkosti statorového 
prúdu. Pokiaľ nie sme v obmedzení prúdu, tak sa nastaví veľkosť modulu toku na jej 
požadovanú hodnotu. 















Ψ                                      (4.6) 
Pokiaľ je modul vektora statorového prúdu väčší ako je veľkosť jeho obmedzenia, 
potom je rozumné nemeniť modul vektora magnetického toku a nechať jeho modul 
taký, aký práve je. 
                             )1()1(  kk sS ΨΨ                                            (4.7) 
Táto podmienka je splnená pri spustení motora, kedy podmienka na čo najrýchlejšie 
dosiahnutie požadovanej hodnoty budenia spôsobí veľmi rýchly nárast prúdu statora, 
ktorý musí byť obmedzený.  
4.5 Výpočet statorového napätia 
Veľkosť statorového napätia, ktorého úlohou je posunúť vektor statorového 
toku do predikovanej polohy je možné určiť na základe napäťovej rovnice statora 
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                                            (4.8) 
Vyjadrením statorového napätia a prechodom od derivácie k diferencii sa získa 












                                (4.9) 
Rovnica platí pre krátke periódy vzorkovania Ts, počas ktorej sa statorový prúd 
významne nezmení. 
4.6 Obmedzenie vypočítaného vektora statorového napätia 
Doteraz sa pri výpočte uvažovalo tak, že vypočítané statorové napätie pre 
posun vektora magnetického poľa statora bude k dispozícii v ľubovoľnej hodnote. 
Avšak veľkosť statorového napätia je obmedzená jeho zdrojom, ktorý je k dispozícii. 
Väčšinou sa jedná o usmernené sieťové napätie. Pokiaľ modul statorového napätia 
prekročí túto medznú hodnotu, je potrebné ho obmedziť. K obmedzení by zrejme 
došlo aj automaticky v bloku pulzne šírkovej modulácie. Skutočná hodnota modulu 
statorového napätia je dôležitá pre správne fungovanie zvyšku algoritmu, takže je 
potreba urobiť toto obmedzenie v programe. Tento postup umožní sledovať kolísanie 
usmerneného napätia. 
Najjednoduchšia možnosť ako dosiahnuť obmedzenie napätia je znížiť modul 
určeného vektora. V praxi to znamená, že budeme posúvať s vektorom magnetického 
poľa statora v rovnakom smere, ako bolo požadované. V tomto sa predložený 
algoritmus líši od klasického vektorového riadenia v rotorových súradniciach, kde sa 
najprv určí zložka napätia ktorá zaistí budenie a zvyšok sa použije pre generovanie 
momentu. 
Príkladom obmedzenia napätia je nasledujúci algoritmus: 










 ss uu lim  
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Grafický náčrt (viz. Obrázok 4.1) vysvetľuje obmedzenie statorového napätia 
us>Ulim. Vektor s (k) predstavuje aktuálnu polohu magnetického poľa statora, ktorá 
sa získava z rekonštruktora. Predikovaná hodnota v nasledujúcom kroku s (k+1) je 
určená uhlom posunutia  a jeho požadovaným modulom sref. Pretože celkovú 
požadovanú zmenu s (k+1) nie je možné dosiahnuť s aktuálnou hodnotou 
dodávaného napätia, je vektor magnetického toku zmenený v maximálnej možnej 
miere o sUlim (k+1) v smere predikovanej hodnoty.
 
Obrázok 4.1: Obmedzenie statorového napätia u metódy PDSFC 
4.7 Simulácia metody PDSFC 
Metoda PDSFC bola realizovaná v programe Matlab Simulink a jej schéma je 
na Obrázok 4.2. Použitý je opäť asynchrónny motor s rovnakými parametrami ako 
u metódy DTC, je potrebné nastaviť hodnoty odporov a indukčností statora a rotora, 
konštanty PID regulátora, rozsahy prúdu, napätia, magnetického toku a otáčok 
pomocou spustiteľného M-file súboru. 
Pri porovnaní obidvoch riešených metód bolo zistené, že niektoré výsledky 
simulácií sú si veľmi podobné (priebeh statorových prúdov, priebehy otáčok a pod.). 
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Obrázok 4.2: Schéma PDSFC riadenia v programe Matlab Simulink 
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5. SFIO TOOLBOX 
Z navrhnutej realizácie DTC a PDSFC riadenia v programe Matlab Simulink 
je potreba pri praktickej aplikácii navrhnutých algoritmov previesť tieto algoritmy do 
signálového procesora (16-bitový). Musí sa previesť normalizácia použitých veličin, 
aby bola využitá celá šírka slova 16-tich bitov. Ak by táto šírka slova nevyhovovala 
zvolenej presnosti je možné pracovať s 32 bitovým slovom, v riešených algoritmoch 
pre riadenie metódou DTC postačovala šírka slova 16 bitov.  
Pre zjednodušenie tejto realizácie bola v programe Matlab vytvorená sada 
nástrojov nazvaná SFIO Toolbox (S-Function Input Output Toolbox), ktorá je 
postavená na S-funkcii a umožňuje vytvoriť blok o ľubovoľnom počte vstupných 
a výstupných pinov. Je možné si teda vytvoriť klon bloku zo Simulinku (viz. 
Obrázok 5.1), ktorý sa prevádza do signálového procesora. V S-funkcii sa napíše kód 
algoritmu správania sa daného bloku. Do tohto klonu sa privedú rovnaké vstupy 
a výstupy ako do pôvodného bloku. Pri spustení  programu preposiela vytvorená S-
funkcia vstupy cez port sériovej linky do signálového procesora. V ňom sa 
s prijatými dátami prevedie požadovaný výpočet a dáta sú po rovnakom porte 
posielané späť do S-funkcie, ktorá ich vyšle na výstup. Výstupné hodnoty z oboch 
blokov je možné porovnať v grafe. Naviac je možné použiť aj breakpoint pre ladenie 
vytvoreného algoritmu. 
 
Obrázok 5.1: Vytvorenie klonu bloku pomocou SFIO Toolbox-u 
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Postup vytvorenia klonu bloku v Simulinku: 
 označením bloku, pre ktorý sa požaduje vytvorenie klonu v Simulinku 
a zápisom „cloneblock“ do príkazového riadku v Matlabe sa vytvorí 
klon zvoleného bloku Simulinku 
 v dialógovom okne, ktoré sa objaví na ploche sa nastavuje počet, typ 
a názov používaných vstupných a výstupných parametrov pre daný 
klon bloku 
 pre vytvorenie S-funkcie k vytvorenému klonu bloku slúži príkaz 
„sfiocodegen“. Pre ladenie S-funkcií slúži integrované prostredie 
CodeWarrior, kde sa s týmito funkciami pracuje. Vytvorené algoritmy 
pre daný klon sa napíšu do vyznačenej časti v S-funkcii. Algoritmy 
pre ladenie činnosti bloku je možné vytvárať v jazyku C a v jazyku 
symbolických adries – asembler. 
Často je potrebné  upravovať vstupné a výstupné signály korekciami tak, aby 
nedošlo k pretečeniu. V príklade (Obrázok 5.1) sú vstupné aj výstupné hodnoty 
klonovaného bloku typu krátke celé číslo (short integer). Korekcia na vstupe 
(násobenie vstupnej hodnoty parametrom „scale“ resp. „scale1“) zabezpečí, že číslo 
s dvojitou presnosťou, ktoré je použité v Simulinku zostane vždy v intervale hodnôt 
(-32768÷32767). Tento interval predstavuje krátke celé číslo (short integer). 
V skutočnosti je to korekcia, ktorá sa musí vždy vykonať pri realizácii algoritmu 
s pevnou rádovou čiarkou. Korekcia na výstupe (násobenie výstupnej hodnoty 
parametrom „1/scale“) prevedie číslo z rozsahu hodnôt intervalu (-32768÷32767) 
späť na fyzikálnu jednotku. Ak je napríklad vstupná fyzikálna veličina v rozsahu      
(-20÷20) použije sa na vstupe korekcia „215/20“ a na výstupe korekcia „20/215“. 
Sériová linka  zvolená ako komunikačné rozhranie používané pre spojenie 
počítača s programovým vybavením Matlab-Simulink  so signálovým procesorom 
bola zvolená z dôvodu nenáročnosti na pripojenie, širokého rozšírenia (je 
implementovaná vo väčšine zariadení)  a podpory tohto rozhrania programom 
Matlab. Nevýhodou tejto komunikácie je nízka prenosová rýchlosť, preto je 
nevhodná pre prenosy malých objemov dát (niekoľko byte-ové bloky). 
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6. Amplitúdová normalizácia – mierka amplitúdy 
Pojem amplitúdová normalizácia sa spája s modelovaním a simuláciou na 
analógových počítačoch, ktoré sa v dnešnej dobe už takmer nepoužívajú. Princíp 
amplitúdovej normalizácie je možné preniesť z tejto analógovej oblasti do 
moderných číslicových systémov pre použitie v prípade simulácie modelu na 
procesoroch, ktoré nedisponujú aritmetikou v pohyblivej rádovej čiarke. [3] 
Hlavným problémom je správne určiť vzťah, respektíve stanoviť mierku 
medzi veličinami modelovaného  reálneho systému a im odpovedajúcim hodnotám 
na digitálnom modeli. Pri modelovaní musia byť všetky veličiny v riešenom modeli 
v rozmedzí  jednej strojovej jednotky (±1SJ), keďže pracujeme so 16 bitovým 
signálovým procesorom je to v našom prípade šírka slova 16 bitov čiže v rozmedzí   
32767,32768- . Pokiaľ niektoré veličiny nemajú rozsah 32767,32768-  musia sa 
normalizovať a do modelu sa zavedú normované premenné 
xN
x
. Norma sa stanoví 
podľa vzťahu 
max
xN x  . 
Najľahšie je danú problematiku vysvetliť na jednoduchom príklade. Pre 
model výpočtu statorového napätia (Compute Us - metóda PDSFC), ktorý popisuje 
rovnica 4.8 a zobrazuje Obrázok 6.1 je potrebné urobiť korekciu – amplitúdovú 
normalizáciu veličín. 
 
Obrázok 6.1: Model pre výpočet statorového napätia u metódy PDSFC 
Nech platí, že maximálne absolútne hodnoty vstupných veličín s (k+1), s(k), is 
respektíve výstupná veličina us neprekročia hodnoty Ns, Nis, Nus, nazývané normami 
odpovedajúcich veličín. Zavedú sa bezrozmerné – normalizované veličiny 
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                               (6.1) 
Absolútna hodnota takejto bezrozmernej veličiny teda neprekročí hodnotu 1, 
respektíve v tomto prípade hodnotu 32767, pretože sa pracuje so 16 bitovou šírkou 
slova. V rovnici 6.2  použijeme obecne veličinu us a jej normu Nus, pričom platí: 


















               (6.2) 
Do rovnice 4.8, ktorá charakterizuje funkciu bloku Compute Us – modelu pre 
výpočet statorového napätia dosadíme za vstupné a výstupné veličiny ich 
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TT sssN                         (6.4) 
Takto je zabezpečené, že pri výpočte – simulácii žiadna z novo zavedených 
normalizovaných hodnôt neprekročí absolútnu hodnotu 1, respektíve hodnotu 32767 
a je možno bezpečne realizovať a používať algoritmy pre daný model.  
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7. DIGITÁLNY SIGNÁLOVÝ KONTROLÉR     
DSP 56F8XXX 
DSP rady 56F8xxx je priamym pokračovateľom rady 568xxx digitálnych 
signálových kontrolérov kombinujúci výpočtový výkon DSP a funkcie 
mikrokontroléru s flexibilnými perifériami (Onchip peripheral) na jednom čipe 
(Single chip) pre vytvorenie cenovo efektívneho riešenia riadenia zariadení a 
aplikácií. Jadro je založené na Harvadskej architektúre skladajúcej sa z troch 
jednotiek prevedenia, ktoré pracujú paralelne. Používa aritmetiku pevnej rádovej 
čiarky. Štýl programového modelu mikroprocesora a optimalizovaný súbor inštrukcií 
umožňujú jednoduché vytváranie efektívneho a kompaktného kódu pre štýl DSP 
aplikácií. Inštrukčný súbor je tiež veľmi efektívny pre kompilátory C, čo umožňuje 
rýchly vývoj aplikácií optimalizovaného riadenia. Tieto typy mikrokontrolérov 
z dielne firmy Freescale sú 16 bitové a ponúkajú výkon v rozsahu 32MIPS, 40MIPS, 
60MIPS až 120MIPS (120 miliónov inštrukcií za sekundu). 
Tieto čipy boli vyvinuté pre rôzne oblasti použitia ako je riadenie motorov 
(Motion control), pretože napríklad obsahujú reaktančný dekóder (Quadrature 
decoder), FlexCan – vloženú architektúru, pulzne šírkový modulátor (PWM 
modulator). Ďalšou oblasťou použitia je oblasť priemyselného riadenia, senzoriky, 
zabezpečovacej techniky, silnoprúdovej elektroniky, spínaných zdrojov 
a medicínskej techniky. 
Obecnou výhodou DSP mikrokontrolérov oproti iným druhom je vysoký 
výpočtový výkon pre operácie spracovania signálov v reálnom čase. Obsahujú 
množstvo časovačov/čítačov, pamätí a ďalších podporných integrovaných obvodov. 
Ďalšou výhodou je fakt, že väčšina inštrukcií je prevedená behom jedného 
hodinového cyklu (typické sú operácie násobenia a sčítania-akumulácie), preto sú 
určené pre úlohy spracovania signálu, číslicovej filtrácie, pre oblasť riadenia 
a ovládania. 
Programy pre tento mikrokontrolér je možné písať v jazyku symbolických 
adries ako aj v jazyku C. Pre vývoj a ladenie slúži integrované prostredie 
CodeWarrior. 
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8. ALGORITMY PRE RIADENIE METODY DTC 
8.1 Úvod 
Hlavnou časťou tejto bakalárskej práce je vytvoriť klony blokov (pomocou 
SFIO Toolbox-u) zo schémy metódy DTC riadenia (Obrázok 3.6) a metódy PDSFC 
riadenia (Obrázok 4.2) a pre tieto klony navrhnúť funkčné algoritmy v jazyku C a v 
jazyku symbolických adries. Vytváranie a  ladenie algoritmov prebieha 
v integrovanom prostredí CodeWarrior, odskúšanie vytvorených algoritmov sa 
vykonáva prostredníctvom SFIO Toolbox-u v programe Matlab Simulink. Všetko 
prebieha na vzdialenej pracovnej ploche, na ktorú je užívateľ pripojený. 
 
Obrázok 8.1: Ukážka vzdialenej pracovnej plochy, program CodeWarrior, program 
Matlab Simulink 
Vytváranie klonov blokov a ich algoritmov je realizované pre vybrané bloky, 
ktoré ešte nie sú vyriešené alebo realizácia ich algoritmov by bola zbytočná a  
z hľadiska nenáročnosti niektorých blokov by sa spomaľovala komunikácia po 
sériovej linke. 
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8.2 Algoritmy riadenia pre metódu DTC 
Relay – regulátor toku – je tvorený klasickým dvojstavovým relé 
s hysteréziou, do ktorého vstupuje odchýlka magnetického toku statora ΔΨ 
a hysterézia εΨ, výstupom je magnetický tok , ktorý ďalej vstupuje do prúdového 
obmedzovača (current limiter). 
 
Obrázok 8.2: Blok Relay – regulátor toku a jeho klon SFIO Relay 
Princíp tohto regulátora toku ako dvojstavového relé s hysteréziou spočíva 
v tom, že sa hodnota odchýlky magnetického toku ΔΨ porovnáva s 
hodnotou hysterézie εΨ a na základe ich vzájomného porovnania sa nastaví výstupná 




















Je zároveň potrebné pamätať si predchádzajúcu hodnotu výstupu. Vstupné aj 
výstupné hodnoty klonu bloku sú typu krátke celé číslo (short int => -32768÷32767), 
čo je zabezpečené normalizáciou vstupných veličín násobením vstupov hodnotou 
1/scale_psi pomocou korekcií „scale“ a „scale1“ na vstupe. Na výstupe korekcia nie 
je potrebná, pretože výstupná hodnota magnetického toku   nadobúda presné celé 
hodnoty „0“ alebo „1“. Amplitúdovú normalizáciu výstupu teda nie je potrebné 
zaviesť. 
Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Relay je realizovaný prostredníctvom 
podmienených príkazov  „if – else“, ktoré rozhodujú o ďalšom prevádzaní programu 
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v závislosti na hodnote logického výrazu. Logický výraz tvorí podmienka porovnania 
vstupných veličín (väčší >, väčší nanajvýš rovný ≥, menší <, menší nanajvýš rovný 
≤, rovný ==, nerovný ≠ ). Hodnota výstupu je zároveň priebežne ukladaná do 
pripravenej štruktúry, z ktorej sa v určitom prípade použije uložená hodnota – minulý  
výstup. Popis podmieneného príkazu „if – else“ je nasledovný:  
if(logický výraz) príkaz1;  
else príkaz2;  
- ak je logický výraz pravdivý, vykoná sa príkaz1, v opačnom prípade sa vykoná 
príkaz2. 
 Algoritmus v jazyku asembler pre klon bloku Relay je realizovaný 
prostredníctvom registrov, v ktorých sú uložené vstupné veličiny a tie sa pomocou 
inštrukcie porovnania „CMP“ porovnajú. Na základe špecifických podmienkových 
inštrukcií pre znamienkové čísla (BGT - väčší, BGE - väčší nanajvýš rovný, BLT - 
menší, BLE – menší nanajvýš rovný) sa pri splnení danej podmienkovej inštrukcie 
skáče na uvedenú cieľovú adresu – návestie. Na tomto návestí sa vykonajú 
požadované inštrukcie. Hodnota výstupu je zároveň priebežne ukladaná do 
pomocného registra R2, z ktorého sa v určitom prípade použije uložená hodnota – 
minulý výstup. Ukážka algoritmu v jazyku asembler je nasledovná: 
   CMP  B,A 
   BGE  SKOK1 




SKOK1: MOVE.W #1,Y0 
  ... 
  RTS 
- porovná sa hodnota v registrov „A“ a „B“, ak je hodnota v registri „A“ väčšia 
nanajvýš rovná hodnote v registri „B“ skáče sa na návestie „SKOK1“, kde sa 
vykonajú požadované inštrukcie (napr. hodnota „1“ sa pridelí do výstupného 
registra „Y0“). Ak podmienka neplatí pokračuje sa ďalej v inštrukciách 
nasledujúcich za podmienkou (napr. obsah registra „R2“ sa presunie to 
výstupného registra „Y0“). 
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Simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným blokom 
(Obrázok 8.3) výsledky sa približne zhodujú, odchýlka sa pohybuje v tisícinách 
jednotiek času, prípadné nezrovnalosti sú spôsobené korekciou, nepresnosťami pri 
zaokrúhľovaní a inými podobnými vplyvmi. 



















Obrázok 8.3: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku regulátora toku 
Double relay – regulátor momentu – je tvorený trojstavovým relé 
s hysteréziou (Obrázok 8.4), do ktorého vstupuje odchýlka momentu ΔT a hysterézia 
εT, výstupom je parameter τ, ktorý ďalej vstupuje do prúdového obmedzovača 
(current limiter). 
Princíp tohto regulátora momentu ako trojstavového relé s hysteréziou 
spočíva v tom, že sa hodnota odchýlky momentu ΔT porovnáva s 
hodnotou hysterézie εT a na základe ich vzájomného porovnania sa nastaví výstupná 
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Obrázok 8.4: Double relay - regulátor momentu a jeho klon SFIO Double relay 
Je potrebné pamätať si predchádzajúcu hodnotu výstupu. Vstupné aj výstupné 
hodnoty klonu bloku sú typu krátke celé číslo (short integer => -32768÷32767), čo je 
zabezpečené normalizáciou vstupných veličín prostredníctvom korekcií „scale“ a 
„scale1“ na vstupe. Na výstupe korekcia nie je potrebná, pretože výstupná hodnota 
parametra τ  nadobúda presné celé hodnoty „0, 2 a 4“. Amplitúdovú normalizáciu 
výstupu teda nie je potrebné zaviesť.  
Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Double relay je realizovaný podobne 
ako u bloku Relay prostredníctvom podmienených príkazov  „if – else“, ktoré 
rozhodujú o ďalšom prevádzaní programu v závislosti na hodnote logického výrazu.  
Algoritmus v jazyku asembler je pre klon bloku Double relay realizovaný 
prostredníctvom inštrukcií porovnávania a špecifických podmienkových inštrukcií 
podobným spôsobom ako u bloku Relay – regulátora toku. 
Výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným 
blokom (Obrázok 8.5), výsledky sú veľmi podobné, odchýlka sa pohybuje 
v tisícinách jednotiek času, prípadné nezrovnalosti sú spôsobené korekciou, 
nepresnosťami pri zaokrúhľovaní a inými podobnými vplyvmi. 
Sector selector – výber sektora – je blok, do ktorého vstupuje vektor 
magnetického toku statora ΨS a výstupom je správny sektor s, ktorý ďalej vstupuje 
do sumátora. 
Princíp fungovania tohto bloku spočíva v tom, že sa vyberá vhodná hodnota 
sektora s, v ktorom sa nachádza vektor magnetického toku statora ΨS. Výber sektora 
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je realizovaný podľa Obrázok 8.7, kde sa na základe podmienok (condition), ktoré 
musia spĺňať hodnoty (x,y) z vektora magnetického toku statora ΨS, vyberie vhodná 
hodnota sektora s. 













klon bloku Double raley
 
Obrázok 8.5: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku regulátora 
momentu 
 
Obrázok 8.6: Sector selector – výber sektora a jeho klon SFIO Sector selector 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu krátke celé číslo (short 
integer => -32768÷32767), čo je zabezpečené normalizáciou vstupnej veličiny 
násobením vstupu hodnotou 1/scale_psi prostredníctvom korekcie „scale“ na 
vstupe. Na výstupe korekcia nie je potrebná, pretože výstupná hodnota sektora s 
[-] 
t [s] 
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nadobúda celé hodnoty „0, 6, 12, 18, 24, 30“. Amplitúdovú normalizáciu výstupu 
teda nie je potrebné zaviesť. 
 
Obrázok 8.7: Princíp výberu sektora - s 
Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Sector selector je realizovaný 
prostredníctvom podmienených príkazov  „if – else“, ktoré rozhodujú o ďalšom 
prevádzaní programu v závislosti na hodnote výrazu. Popis podmieneného príkazu 
„if – else“ je vysvetlený u bloku Relay – regulátora toku. 
Algoritmus v jazyku asembler je pre klon bloku Sector selector realizovaný 
prostredníctvom inštrukcií porovnávania a špecifických podmienkových inštrukcií 
podobným spôsobom ako u bloku Relay – regulátora toku. 
Výsledné simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným 
blokom (Obrázok 8.8), výsledky sú totožné, odchýlka nie je takmer žiadna. 
Switching table – výber vektora napätia – je blok (Obrázok 8.9), do 
ktorého vstupuje suma sektora - s a výstupu prúdového obmedzovača, výstupom je 
vhodný vektor napätia uA,B,C, ktorý ďalej vstupuje do bloku pre odhad vektora 
magnetického toku a otáčok (Flux and Speed Observer). 
Princíp fungovania tohto bloku riadia tri tranzistory, ktoré svojím spínaním 
vyberajú vhodný vektor napätia uA,B,C. Správny vektor napätia sa vyberá z tabuľky, 
kde je 36 binárnych hodnôt vektoru napätia. Na základe stĺpca tabuľky sa vyberá 
taký vektor napätia, ktorý zodpovedá daným vstupným požiadavkam. Vybraný 
vektor sa ďalej vynásobí hodnotou 350 čo je požadovaná hodnota napätia. 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu krátke celé číslo (short 
integer => -32768÷32767). Korekcia nie je potrebná, pretože vstupy aj výstupy 
dosahujú presných celých hodnôt, ktoré netreba upravovať ako iné fyzikálne 
veličiny. Amplitúdovú normalizáciu teda nie je potrebné zaviesť. 
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klon bloku Sector selector
 
Obrázok 8.8: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku výberu sektora 
 
Obrázok 8.9: Switching table – výber vektora napätia a jeho klon SFIO Switching 
table 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu krátke celé číslo (short 
integer => -32768÷32767). Korekcia nie je potrebná, pretože vstupy aj výstupy 
dosahujú presných celých hodnôt, ktoré netreba upravovať ako iné fyzikálne 
veličiny. Amplitúdovú normalizáciu teda nie je potrebné zaviesť. 
Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Sector selector je realizovaný 
prostredníctvom konštantného poľa znakov (const char swtable[36]), v ktorom sú 
hodnoty od 0 po 7 predstavujúce príslušný vektor napätia. Pomocou hodnoty 
vstupnej premennej sa vyberie príslušná hodnota z konštantného poľa znakov, ktorá 
predstavuje správny vektor napätia a hodnota tohto napätia sa určí pomocou 
podmienených príkazov  „if – else“, ktoré rozhodujú o ďalšom prevádzaní programu 
s [-] 
t [s] 
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v závislosti na hodnote výrazu. Popis podmieneného príkazu „if – else“ bol 
vysvetlený u bloku Relay – regulátora toku. 
Algoritmus v jazyku asembler nebol pre tento blok požadovaný z dôvodu 
jednoduchého fungovania daného bloku.  
Výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným 
blokom (Obrázok 8.10), výsledky sú presné, odchýlka nie je takmer žiadna. 











napätie Ua blok - Switching table
napätie Ub blok - Switching table
napätie Uc blok - Switching table
napätie Ua - klon bloku Switching table
napätie Ub - klon bloku Switching table
napätie Uc - klon bloku Switching table
 
Obrázok 8.10: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku výberu vektora 
napätia 
Module i – modul statorového prúdu – je blok, do ktorého vstupuje vektor 
statorového prúdu iS, výstupom je absolútna hodnota tohto vektora tzv. modul 
vektora |i|, ktorý sa ďalej porovnáva s hodnotou prúdu nastavenou v prúdovom 
obmedzovači (current limiter). 
 
Obrázok 8.11: Module i – modul statorového prúdu a jeho klon SFIO Module i 
U [V] 
t [s] 
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Princíp fungovania tohto bloku je realizovaný výpočtom absolútnej hodnoty 
statorového prúdu |i| prostredníctvom nasledujúceho vzorca: 
                    22 21 SS ii i                           (8.1) 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16) z dôvodu používania intrinzických funkcií násobenia a delenia 
(_mult, _mac, _div atď), ktoré podporuje daný typ DSP. Implementácia frakčnej 
hodnoty je symbol, ktorý bol deklarovaný ako celočíselný typ prepočítaný vo 
frakčnej aritmetike (Frac16 = short int/215). Dáta v pamäti alebo registroch možno 
interpretovať ako frakčné alebo celočíselné číslo, v závislosti na potrebách 
užívateľského programu. Normalizácia vstupu a výstupu je ošetrená násobením 
vstupu hodnotou 1/scale_i a výstupu prevrátenou hodnotou scale_i prostredníctvom 
korekcií „scale“ resp. „1/scale“. 
Algoritmus v jazyku C pre klon bloku „Module i“ je realizovaný 
prostredníctvom vzorca 8.1 pomocou intrinzických funkcií pre násobenie a súčet. 
Ukážka programu: 
i = L_mult(iS[0], iS[0]);      
 i = L_mac(i, iS[1], iS[1]);       
i = mfr32Sqrt(i);  
- najprv je realizovaný výpočet kvadrátu pre vektor iS[0] prostredníctvom 
inštrukcie L_mult, potom sa k výsledku pripočíta kvadrát vektoru iS[1] 
prostredníctvom inštrukcie L_mac a výsledok sa odmocní volaním 
asemblerovskej funkcie mfr32Sqrt(i), ktorá vypočíta druhú odmocninu 
výsledného súčtu kvadrátov. Klasickú odmocninu „sqrt“ jazyka C nie je možné 
použiť kvôli jej nutnosti použitia dátového typu double (číslo v tvare pohyblivej 
rádovej čiarky s dvojitou presnosťou), čo je v tomto riešení algoritmov nežiadúce. 
Algoritmus v jazyku asembler pre klon bloku „Module i“ je realizovaný 
podobným spôsobom ako v jazyku C, ale s pomocou assemblerovských inštrukcií 
pre násobenie a súčet (MPY – multiply, MAC – multiply and accumulate). Ukážka 
programu: 
MPY  Y0,Y0,A X:(R2)+,Y1  
MAC  Y1,Y1,A 
JSR  mfr32Sqrt 
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- realizuje sa výpočet kvadrátu vektora iS[0] uloženého v registri Y0 a uloží sa 
hodnota vektora iS[1] do registra Y1 (inštrukcia MPY), k výsledku sa pripočíta 
kvadrát vektora iS[1] uloženého v registri Y1 (inštrukcia MAC). Výsledok sa 
odmocní volaním funkcie mfr32Sqrt() realizujúcej výpočet odmocniny (inštrukcia 
JSR). 
Výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným 
blokom (Obrázok 8.12), výsledky sú totožné, odchýlka je minimálna a pohybuje sa 



















klon bloku Module i
 
Obrázok 8.12: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku modulu 
statorového prúdu 
Module S – modul magnetického toku statora – je blok, do ktorého 
vstupuje vektor magnetického toku statora ΨS, výstupom je absolútna hodnota tohto 
vektora tzv. modul vektora |Ψs|, ktorý ďalej vstupuje do regulátora toku – Relay 
(Obrázok 8.13). 
Princíp fungovania tohto bloku je realizovaný výpočtom absolútnej hodnoty 
magnetického toku statora |Ψs| prostredníctvom nasledujúcej rovnice: 
                           22 21 SS ΨΨ S               (8.2) 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16) z dôvodu používania intrinzických funkcií. Normalizácia vstupu a 
výstupu je realizovaná násobením vstupu hodnotou 1/scale_psi a výstupu 
prevrátenou hodnotou scale_psi prostredníctvom korekcií „scale“ resp. „1/scale“. 
|i| [A] 
t [s] 
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Obrázok 8.13: Module s – modul magnetického toku statora a jeho klon SFIO 
Module s 
Algoritmy v jazyku C a jazyku asembler sú riešené rovnakým spôsobom ako 
tomu bolo u bloku Module i – modulu statorového prúdu, ale s inými parametrami. 
Dosiahnuté výsledky simulácie algoritmov v jazyku C a asembler sú 
navzájom zhodné. Simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným 
blokom (Obrázok 8.14), výsledky sú totožné, odchýlka je minimálna. 
Torque estimated – odhad momentu – je blok, do ktorého vstupujú vektor 
statorového prúdu iS a vektor magnetického toku statora Ψs, výstupom je odhad 
momentu Test (Obrázok 8.15). 
Princíp fungovania tohto bloku je realizovaný výpočtom odhadovaného 
momentu Test prostredníctvom nasledujúceho vzorca: 
           12213
2
3






3   je z dôvodu uľahčenia práce zahrnutá v korekcii pre 
výstup. Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16, Frac32) z dôvodu používania intrinzických funkcií. Vstupy a výstupy 
sú normalizované násobením vstupov hodnotami 1/scale_i respektíve 1/scale_psi 
podľa prislúchajúceho vstupu a výstup zasa prevrátenou hodnotou scale_i  scale_psi  
prostredníctvom korekcií „scale“, „scale1“ resp. „(9/2)•(1/(scale•scale1))•(1/2)“. 
Keďže výstup je 32-bitové číslo (Frac32) a vstupy sú 16-bitové čísla (Frac16) je  
potrebné vo výstupnej korekcii ošetriť posledný bit 32-bitového čísla (násobenie 
1/2), ktorý by inak spôsoboval nesprávnosť výsledku, pretože: 
1bitu ošetrenie  )()()( 3222162162 31301515 FracFracFrac  
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Obrázok 8.14: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku modulu 
magnetického toku statora 
 
 
Obrázok 8.15: Torque estimated – odhad momentu a jeho klon SFIO Torque 
estimated 
 
Algoritmy v jazyku C a jazyku asembler sú riešené podobným spôsobom ako 
tomu bolo u bloku Module i – modulu statorového prúdu, ale s inými parametrami. 
Dosiahnuté výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so 
skutočným blokom (Obrázok 8.16), výsledky sú totožné, odchýlka je minimálna. 
|SWb 
ts 
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Obrázok 8.16: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku pre odhad 
momentu 
8.3 Zhrnutie riešenia metódy DTC 
Pre prehľadnosť sú algoritmy jednotlivých blokov v jednom súbore (DTC.c), 
z ktorého sú jednotlivé funkcie postupne volané. Výsledkom spracovania algoritmov 
tejto metódy riadenia by bolo to, že celá simulačná schéma (Obrázok 3.6) sa 
zjednoduší (Obrázok 8.17). Všetky potrebné vstupy by boli zahrnuté v programe, 
ktorý charakterizuje blok SFIO DTC. Bloky, ktoré neboli riešené v rámci tejto 
bakalárskej práce sú už hotové, nebolo potrebné ich realizovať, ich zdrojové kódy sú 
k dispozícii. Vo finálnej verzii by sa teda algoritmy všetkých blokov zhrnuli do 
jedného programu, ktorý by odpovedal bloku SFIO DTC a tým by sa riadil 
asynchrónny motor, pričom by sa prevádzala kontrola riadenia pomocou spätnej 
väzby tvorenej vektorom prúdu statora. 
 
Obrázok 8.17: Výsledný tvar simulačnej schémy s metódou DTC 
t [s] 
T [Nm] 
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Pomocou funkcie SFIO_TimerStart() a SFIO_TimerStop() bolo zaznamenané  
a navzájom porovnané vykonávanie algoritmov pre jednotlivé bloky v použitých 
programovacích jazykoch. Výsledky sú zaznamenané viz. Tabuľka 8.1, kde sú 
záznamy počtu tikov hodín procesora pri vykonávaní algoritmov jednotlivých blokov 
v programovacích jazykoch a percentuálne vyjadrenie úspory riešenia algoritmov 
v jazyku symbolických adries v porovnaní s jazykom C. Dobu trvania vykonávania 
algoritmov v sekundách je možné určiť prepočtom z frekvencie procesora. 
Tabuľka 8.1: Rozsah počtu tikov hodín procesora pre algoritmy v jazyku C 
a asembler u metódy DTC 
Blok Rozsah počtu tikov - C Rozsah počtu tikov - ASM Úspora [%] 
Relay 57-71 36-43 39,4 
Double Relay 56-84 40-54 35,7 
Sector Selector 734-1150* 44-52 95,5* 
Torque estimated 60 31 48,3 
Module s 241-243 204-206 15,2 
Module i 239-241 205-207 14,1 
Switching table 377-430 - - 
* vysoký počet tikov je spôsobený inštrukciou „abs“ v jazyku C určenej pre výpočet 
absolútnej hodnoty 
8.4 Algoritmy riadenia pre metódu PDSFC 
Select alpha – výber vhodného uhlového posunutia – je blok, do ktorého 
vstupuje odhadovaná uhlová rýchlosť est , žiadaná uhlová rýchlosť req , uhol daný 
aktuálnym sklzom   získavaný na výstupe PID regulátora uhlovej rýchlosti 
a obmedzenie prúdu i . Výstupom je vypočítaný uhol posunutia   (Obrázok 8.18). 
Princíp činnosti tohto bloku je realizovaný výpočtom uhlového posunutia   
pomocou dvoch rovníc v závislosti na prúdovom obmedzení. Ak sa systém 
nenachádza v prúdovom obmedzení je výber uhlového posunutia vypočítaný podľa 
rovnice 4.1, naopak ak je systém v prúdovom obmedzení je uhol vypočítaný podľa 
rovnice 4.2. 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16) z dôvodu používania intrinzických funkcií. Vstupy a výstupy sú 
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normalizované násobením vstupov hodnotami 1/scale_omega respektíve scale_alpha 
podľa prislúchajúceho vstupu a výstup hodnotou 1/scale_alpha  prostredníctvom 
korekcií „Scale“, „Scale1“, „Scale2“ respektíve „1/Scale“. Zároveň je potrebné 
urobiť amplitúdovú normalizáciu (6) veličín v rovnici 4.1 (respektíve 4.2), ktorá 
upraví tvar rovnice na: 
















                 (8.4) 
Podľa výsledného tvaru rovnice sa realizuje výpočtový algoritmus pre výpočet  
hodnoty uhlového posunutia  . 
 
Obrázok 8.18: Select alpha – výber uhlového posunutia a jeho klon SFIO Select 
alpha 
 Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Select alpha najprv rozhodne 
prostredníctvom podmienených príkazov  „if – else“ o prúdovom obmedzení metódy 
a na základe zistenia prevedie potrebný výpočet uhlu posunutia pomocou 
intrinzických funkcií pre násobenie so zaokrúhlením („mult_r“) a súčet („add“) 
podobne ako u bloku Module i – modulu statorového prúdu u metódy DTC. 
Algoritmus v jazyku asembler rozhoduje o prúdovom obmedzení na základe 
inštrukcií porovnávania („CMP“) a špecifických podmienkových inštrukcií („BGE“, 
„BLE“, atď) podobným spôsobom ako u bloku Relay – regulátora toku u metódy 
DTC a výpočet uhla posunutia sa realizuje pomocou assemblerovských inštrukcií pre 
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násobenie („MPY“) a súčet („ADD“) podobne ako u bloku Module i – modulu 
statorového prúdu u metódy DTC. 
Simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným blokom 
(Obrázok 8.19), výsledky sa zhodujú, odchýlka je minimálna, spôsobená hlavne 
zaokrúhľovaním výpočtov. 












klon bloku Select alpha










Obrázok 8.19: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku výberu 
uhlového posunutia 
Test current – obmedzenie statorového prúdu – je blok, do ktorého 
vstupujú vektor statorového prúdu si  a maximálna hodnota prúdu maxI , výstupom je 
signál reprezentujúci obmedzenie hodnoty statorového prúdu I . 
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Princíp činnosti tohto bloku spočíva v tom, že sa vypočítaná hodnota modulu 
statorového prúdu si  porovnáva s jeho medznou hodnotou maxI . Modul 
statorového prúdu sa vypočíta podľa vzorca: 
               22 21 ss ii si                  (8.5) 
 Na základe výsledku porovnania sa na výstupe signalizuje obmedzenie 
statorového prúdu: 
1max  IIis  – systém nie je v obmedzení statorového prúdu 
0max  IIis  – obmedzenie statorového prúdu v systéme 
 Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16) z dôvodu používania intrinzických funkcií. Vstupy sú normalizované 
násobením vstupov hodnotou 1/scale_i prostredníctvom korekcií „Scale“, „Scale1“. 
Na výstupe korekcia nie je potrebná, pretože výstupná hodnota nadobúda presné celé 
hodnoty „0“ alebo „1“. Amplitúdová normalizácia výstupu teda nie je potrebná.  
 Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Test current najprv vypočíta veľkosť 
modulu statorového prúdu si  podľa rovnice 8.3 prostredníctvom intrinzických 
funkcií pre násobenie („L_mult“) a násobenie so súčtom („L_mac“) podobne ako 
u bloku Module i – modulu statorového prúdu u metódy DTC a potom rozhodne 
prostredníctvom podmienených príkazov  „if – else“ o obmedzení statorového prúdu. 
Algoritmus v jazyku asembler realizuje výpočet pomocou assemblerovských 
inštrukcií pre násobenie („MPY“) a násobenie so súčtom („MAC“) podobne ako 
u bloku Module i – modulu statorového prúdu u metódy DTC  a na základe inštrukcií 
porovnávania („CMP“) a špecifických podmienkových inštrukcií („BGE“, „BLE“, 
atď) rozhodne o obmedzení statorového prúdu podobným spôsobom ako u bloku 
Relay – regulátora toku u metódy DTC. 
Dosiahnuté výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so 
skutočným blokom (Obrázok 8.21), výsledky sú totožné. 
ÚSTAV AUTOMATIZACE A MĚŘICÍ TECHNIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
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Obrázok 8.21: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku obmedzenia 
statorového prúdu 
Rotate S – posunutie vektora magnetického poľa statora – je blok 
(Obrázok 8.22), do ktorého vstupujú vektor magnetického poľa statora )(ksΨ  
a vypočítaný uhol posunutia  , výstupom je prepočítaný vektor magnetického poľa 
statora )1( ksΨ  o daný uhol posunutia. 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16) z dôvodu používania intrinzických funkcií. Vstupy a výstupy sú 
normalizované násobením vstupov hodnotami 1/scale_psi respektíve scale_alpha 
a výstup hodnotou scale_psi  prostredníctvom korekcií „Scale“, „Scale1“ respektíve 
„1/Scale“. 
Činnosť tohto bloku sa realizuje výpočtom podľa rovnice 4.3, kedy sa 
posunutie magnetického poľa statora dosiahne jeho násobením transformačnou 
maticou. Za trigonometrické funkcie (  cos,sin ) transformačnej matice sa dosadia 
ich aproximované funkcie podľa rovníc 4.4 a 4.5. Je zároveň potrebné vykonať 
amplitúdovú normalizáciu (6), podľa ktorej sa koeficienty k1 a k2 upravia do tvaru 
alphascalekCOSK __ 1   a alphascalekSINK __ 2  . Týmto sa môže prejsť 
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   (8.6) 
Podľa výsledného zápisu tejto úpravy sa realizuje výpočtový algoritmus pre výpočet  
hodnoty posunutého vektora magnetického poľa statora )1( ksΨ . 
 
Obrázok 8.22: Rotate S  – posunutie vektora magnetického poľa statora a jeho 
klon SFIO Rotate S   
 Algoritmus v jazyku C pre klon bloku Rotate S realizuje výpočet upravenej 
rovnice 8.4 prostredníctvom intrinzických funkcií pre násobenie („mult_r“), 
násobenie so súčtom („L_mac“) a násobenie s rozdielom („L_msu“) podobne ako 
u bloku Module i – modulu statorového prúdu u metódy DTC. Algoritmus realizuje 
výpočet obidvoch vektorov magnetického poľa statora. 
Algoritmus v jazyku asembler prevádza výpočet pomocou assemblerovských 
inštrukcií pre násobenie („MPY“, „MPYR“ – so zaokrúhľovaním) a násobenie 
so súčtom („MAC“, „MACR“ – so zaokrúhľovaním) podobne ako u bloku Module i 
– modulu statorového prúdu u metódy DTC. 
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Dosiahnuté výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so 
skutočným blokom (Obrázok 8.23), rozdiely sú minimálne spôsobené hlavne 
zaokrúhľovaním pri prevádzaní výpočtov. 
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Obrázok 8.23: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku posunutia 
vektora magnetického poľa statora 
Adjust module S – nastavenie modulu vektora statorového toku – je 
blok (Obrázok 8.24), do ktorého vstupujú posunutý vektor magnetického poľa statora 
)1( ksΨ , referenčná hodnota vektora magnetického poľa statora refΨ  a signál 
obmedzenia statorového prúdu, výstupom je nastavený vektor statorového toku 
)1(  ksΨ . 
Princíp činnosti tohto bloku sa realizuje výpočtom v závislosti na obmedzení 
statorového prúdu. Ak nedochádza k prúdovému obmedzeniu tak sa veľkosť modulu 
toku vypočíta podľa rovnice 4.6, naopak ak dochádza k prúdovému obmedzeniu 
veľkosť modulu sa zachováva. 
Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú typu frakčné číslo (fractional 
value - Frac16) z dôvodu používania intrinzických funkcií. Vstupy a výstupy sú 
normalizované násobením vstupov hodnotou 1/scale_psi a výstup naopak hodnotou 
scale_psi  prostredníctvom korekcií „Scale“ respektíve „1/Scale“. Takto pomocou 
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Obrázok 8.24: Adjust module S  – nastavenie modulu vektora statorového toku 
a jeho klon SFIO Adjust module S 
Algoritmus v jazyku C najprv rozhodne prostredníctvom podmienených 
príkazov „if – else“ (viz. blok Relay u metódy DTC) o obmedzení statorového prúdu, 
na základe výsledku porovnania ďalej buď realizuje výpočet modulu vektora 
statorového toku, alebo ponecháva modul nezmenený. Výpočet sa realizuje pomocou 
intrinzických funkcií pre násobenie („L_mult“, „_mult“), násobenie so súčtom 
(„L_mac“), a štvorqvadrantové delenie („div_s4q“). Najprv sa vypočíta veľkosť 
modulu magnetického toku statora podľa vzťahu 
                    22 2)1(1)1()1(  kΨkΨk SSS                       (8.7) 
a potom sa táto hodnota dosadí do rovnice 4.6. Štýl algoritmu je podobný ako 
u bloku Module i – modulu statorového prúdu u metódy DTC. 
Algoritmus v jazyku asembler najprv na základe inštrukcií porovnávania 
(„CMP“) a špecifických podmienkových inštrukcií („BGE“, „BLE“, atď) rozhodne 
o obmedzení statorového prúdu (viz. blok Relay u metódy DTC) a na základe 
výsledku porovnania ďalej buď realizuje výpočet modulu vektora statorového toku, 
alebo ponecháva modul nezmenený. Výpočty sa prevádzajú pomocou 
assemblerovských inštrukcií pre násobenie („MPY“, „MPYR“ – so 
zaokrúhľovaním), násobenie so súčtom („MAC“) a delenie bezo zvyšku (DIV) 
podobným spôsobom ako u algoritmov v jazyku C. Ukážka algoritmu delenia je 
nasledovná: 
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 MOVE.W X:(R1),Y0      - načítanie deliteľa )1( ksΨ  
MOVE.W X:(R2),A      - načítanie delenca )1( ksΨ  
ABS  A X:(R2),B  - absolútna hodnota + načítanie delenca 
TST  B  - porovnanie registra B s hodnotou nula 
BFCLR #$0001,SR - vymazanie bitu Carry pre prvú iteráciu delenia 
REP  #16  - opakovanie nasledujúcej inštrukcie 16-krát 
DIV  Y0,A  - podiel )1(  ksΨ  = )1( ksΨ / )1( ksΨ   
BGE  DONE1 - skok na návestie ak je výsledok kladný  
NEG  A  - negácia záporného výsledku    
DONE1:    - návestie DONE1    
 MOVE.W  A0,X0  - uloženie výsledku delenia    
 
Podľa tohto algoritmu sú prevedené výpočty delenia použité v riešení algoritmov 
riadenia. 
 Simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so skutočným blokom 
(Obrázok 8.21), rozdiely sú minimálne. 
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Obrázok 8.25: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku nastavenia 
modulu vektora statorového toku 
Compute Us – výpočet statorového napätia – je blok (Obrázok 8.26), do 
ktorého vstupujú nastavený modul vektora statorového toku )1(  ksΨ , vektor 
magnetického poľa statora )(ksΨ  a statorový prúd si , výstupom je vypočítané 
statorové napätie su . 
Princíp činnosti tohto bloku sa realizuje výpočtom podľa rovnice 4.9, pričom 
sa zároveň vykonáva aj obmedzenie vypočítaného vektora statorového napätia podľa 
zdroja napätia, ktorý je k dispozícii. Vstupné aj výstupné hodnoty klonu bloku sú 
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intrinzických funkcií. Vstupy a výstupy sú normalizované násobením vstupov 
hodnotami 1/scale_psi (korekcia „Scale“), 1/scale_i (korekcia „Scale2“) a výstup 
hodnotou scale_u (korekcia „1/Scale3“). Amplitúdovou normalizáciou veličín (viz. 
kapitola 6. pre konkrétny príklad bloku) je zabezpečené, že nedôjde k pretečeniu pri 
simulácii algoritmov a je možné bezpečne používať výpočtový algoritmus. 
 
 
Obrázok 8.26: Compute Us  – výpočet  statorového napätia a jeho klon SFIO 
Compute Us 
Algoritmus v jazyku C najprv prevedie výpočet podľa rovnice 4.9 pomocou 
intrinzických funkcií pre násobenie („L_mult“, „_mult“), násobenie so súčtom 
(„L_mac“), a štvorqvadrantové delenie („div_s4q“) a rozdiel („_sub“). Potom sa 
rozhodne prostredníctvom podmienených príkazov „if – else“ (viz. blok Relay 
u metódy DTC) o potrebe obmedzenia vypočítaného vektora statorového napätia, 
kedy sa hodnota modulu vektora statorového napätia 
                        22 21 SSS uuu                                     (8.8) 
 porovnáva s maximálnou hodnotou tohto vektora definovanou ako konštanta 
(U_S_LENGTH_MAX_SQ). Ak je vypočítaná hodnota väčšia ako maximálna, 
dochádza k obmedzeniu statorového napätia podľa vzťahu: 







u                          (8.9) 
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inak sa vypočítaná hodnota nemení. Vypočítaná hodnota je typu Frac32, takže sa 
prevádza na typ Frac16 prostredníctvom inštrukcií „_extract_h“ a „L_shl“. 
 Algoritmus v jazyku asembler takisto najprv prevedie výpočet podľa rovnice 
4.9 pomocou assemblerovských inštrukcií pre násobenie („MPY“, „MPYR“ – so 
zaokrúhľovaním) a násobenie so súčtom („MAC“). Potom rozhodne o obmedzení 
vypočítaného vektora statorového napätia na základe inštrukcií porovnávania 
(„CMP“) a špecifických podmienkových inštrukcií („BGE“, „BLE“, atď). Podľa 
výsledku porovnania určí hodnotu statorového napätia. Vypočítaná hodnota 
statorového napätia je typu Frac32, takže sa prevádza na typ Frac16 prostredníctvom 
inštrukcie „ASL“. 
 Dosiahnuté výsledky simulácie vytvoreného klonu bloku sú porovnané so 
skutočným blokom (Obrázok 8.27), rozdiely sú minimálne. 
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Obrázok 8.27: Výsledky simulácie skutočného a klonovaného bloku výpočtu  
statorového napätia 
8.5 Zhrnutie riešenia metódy PDSFC 
Pre prehľadnosť sú algoritmy jednotlivých blokov uložené v jednom súbore 
(PDSFC.c), z ktorého sú jednotlivé funkcie postupne volané. Výsledkom spracovania 
algoritmov tejto metódy riadenia by bolo to, že celá simulačná schéma (Obrázok 4.2) 
sa zjednoduší (Obrázok 8.17). Bloky, ktoré neboli riešené v rámci tejto bakalárskej 
práce sú už hotové, nebolo potrebné ich realizovať, ich zdrojové kódy sú k dispozícii. 
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programu, ktorý by odpovedal bloku PDSFC a tým by sa riadil asynchrónny motor, 
pričom by sa prevádzala kontrola riadenia pomocou spätnej väzby tvorenej vektorom 
prúdu statora. 
 
Obrázok 8.28: Výsledný tvar simulačnej schémy 
Pomocou funkcie SFIO_TimerStart() a SFIO_TimerStop() bolo zaznamenané  
a navzájom porovnané vykonávanie algoritmov pre jednotlivé bloky v použitých 
programovacích jazykoch. Výsledky sú zaznamenané viz. Tabuľka 8.2, kde sú 
záznamy počtu tikov hodín procesora pri vykonávaní algoritmov jednotlivých blokov 
vo zvolených programovacích jazykoch a percentuálne vyjadrenie úspory riešenia 
algoritmov v jazyku symbolických adries v porovnaní s jazykom C. Skutočnú dobu 
trvania vykonávania algoritmov v sekundách je možné určiť prepočtom z frekvencie 
procesora. 
Tabuľka 8.2: Rozsah počtu tikov hodín procesora pre algoritmy v jazyku C 
a asembler u metódy PDSFC 
Blok Rozsah počtu tikov – C Rozsah počtu tikov - ASM Úspora [%] 
Select alpha 69-75 51-54 28,0 
Test current 252-257 222 13,6 
Rotate s 110 41 62,7 
Adjust modul s 252-356 221-287 19,4 
Compute Us 175-422 71-295 30,1 
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V bakalárskej práci sú implementované algoritmy riadenia asynchrónnych 
motorov pre navrhnuté metódy DTC a PDSFC. Algoritmy riadenia sú vytvorené v 
programovacom jazyku C a jazyku symbolických adries. Funkčný algoritmus 
prebieha na strane digitálneho signálového procesora, pričom je overený na simulácii 
modelu asynchrónneho motora vytvoreného v prostredí Matlab – Simulink. Pre 
obidve metódy riadenia – DTC, PDSFC je pri simulácii použitý rovnaký typ 
asynchrónneho motora. 
Dosiahnuté výsledky simulácie implementovaných algoritmov riadenia 
v signálovom procesore sú porovnané s priebehmi simulácií modelu riadenia 
vytvoreného v prostredí  Matlab – Simulink. Rozdiely priebehov sú minimálne 
spôsobené hlavne zaokrúhľovaním pri prevádzaní výpočtových inštrukcií. Zároveň 
bolo uskutočnené porovnanie rýchlosti prevedenia jednotlivých algoritmov jazyka C  
a jazyka symbolických adries v signálovom procesore. Porovnaním sa došlo 
k záveru, že vytvorené algoritmy v jazyku symbolických adries sú vykonávané 
rýchlejšie ako vytvorené algoritmy v jazyku C. Dôvodom je to že kód v jazyku 
symbolických adries je naprogramovaný o trochu efektívnejšie ako dokáže prekladač 
preložiť kód z jazyka C. Existujú síce optimalizácie, ktoré zabezpečujú aby 
prekladač pri preklade spracovával kód efektívne, no je potrebné tieto optimalizácie 
aktivovať. Pri riešení implementácie algoritmov sa uvažovalo bez aktivovaných 
optimalizácií, pretože to nebolo predmetom zadania bakalárskej práce. Približná 
úspora počtu operácií pri prevádzaní algoritmov riadenia v jazyku symbolických 
adries v porovnaní s jazykom C predstavuje v tomto riešení približne 30%. Je preto  
o niečo efektívnejšie písať algoritmy v jazyku symbolických adries. 
Vzhľadom na rozsiahlosť problematiky riadenia asynchrónnych motorov sa 
naskytujú mnohé varianty budúceho vývoja. Ďalším rozšírením práce by mohla byť 
simulácia algoritmov riadenia na reálnom modeli asynchrónneho motora, kde by sa 
prakticky vyskúšali realizované algoritmy. Ďalej sa naskytuje pokračovanie v riešení 
algoritmov riadenia v ďalších štruktúrach metód vektorového alebo skalárneho 
riadenia. 
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELIČÍN A SKRATIEK 
Skratka/Symbol Jednotka Popis 
DTC - metóda priameho riadenia momentu 
PDSFC - 
metóda prediktívneho priameho riadenia 
polohy magnetického toku statora 
DSP - digitálny signálový procesor 
SFIO - S – funkcia pre vstup a výstup dát 
AM - asynchrónny motor 
MIPS - milióny inštrukcií za sekundu 
Konštanty: 
M Nm – newtonmeter moment motora 
 Wb – weber magnetický tok 
U V – volt elektrické napätie 
I A – ampér elektrický prúd 
RR Ω – ohm odpor rotora pre Γ model 
RS Ω – ohm odpor statora pre Γ model 
LM H – henry vzájomná indukčnosť pre Γ model 
LL H – henry rozptylová indukčnosť rotora pre Γ model 
Fd N – newton elektrodynamická sila 
n 
ot/min – otáčky za 
minútu 
otáčky motora 
ε - hysterézia relé, chyba odhadu 
φ - výstupný parameter regulátora toku 
τ - výstupný parameter regulátora momentu 
s - sektor  
Premenné: 
i A – ampér vektor elektrického prúdu 
i A – ampér zložka elektrického prúdu 
u V – volt vektor elektrického napätia 
u V – volt zložka elektrického napätia 
Ψ Wb – weber vektor magnetického toku 
Ψ Wb – weber zložka magnetického toku 
ω 
rad/s – radiány za 
sekundu 
elektrická uhlová rýchlosť 
 
Význam indexov u premenných: 
xA,B,C - zložky fázovej premennej 
xs - premenná statora 
xr - premenná rotora 
xi - indukovaná premenná 
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Obsahom CD sú: 
 písomná správa vo formáte pdf 
 zdrojový text práce vo formáte doc 
 simulačné schémy v programe Matlab - Simulink 
 algoritmy riadenia v jazyku C 
 algoritmy riadenia v jazyku symbolických adries 
 
  
